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PREMESSA 
 
La presente tesi, preceduta da un riassunto che riporta le principali linee di ricerca seguite 
durante il Dottorato di Ricerca in Metodologie di Biomonitoraggio dell'Alterazione Ambientale, è 




[1] Methane-related carbonate cementation of marine sediments and related macroalgal 
Coralligenous assemblages in the Northern Adriatic Sea     9 
 
[2] First contribution to the knowledge of coralline algae distribution in the Slovenian 
circalittoral zone (Northern Adriatic)        25 
 
[3] Species composition and spatial variability of macroalgal assemblages on biogenic reefs in 
the northern Adriatic Sea          39 
 
[4] Morphology-anatomy of Mesophyllum macroblastum (Hapalidiaceae, Corallinales, 
Rhodophyta) in the Northern Adriatic Sea and a key to Mediterranean species of the genus 
53 
[5] Phymatolithon lamii (Hapalidiaceae, Corallinales, Rhodophyta): a first report for the 
Mediterranean Sea           73 
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RIASSUNTO 
 
I fondali che si estendono dal Golfo di Venezia fino alle coste Slovene (Nord Adriatico) 
prevalentemente fangosi o detritici, sono interrotti da numerosi affioramenti rocciosi distribuiti a 
profondità tra 7 e 25 m. e distanti dalla costa 0.5-25 miglia nautiche. Tali affioramenti localmente 
chiamati “tegnùe”, “trezze”, “grebeni”, sono maggiormente concentrati tra il Delta del Po e il 
Golfo di Trieste (Fig. 1).  
 
Stefanon (1967) è stato il primo a 
descrivere alcuni di questi affioramenti, 
inizialmente definiti come beachrocks; la 
loro genesi è invece attualmente 
connessa alle emissioni di gas metano 
[1]. La migrazione di gas poco profondi 
attraverso i sedimenti marini induce la 
deposizione di carbonato di calcio, 
cementificando il substrato altrimenti 
non consolidato.                                            Fig. 1 Area di studio. 
 
La maggior parte degli affioramenti del Nord Adriatico, che mostrano un ampio spettro di 
morfologie e dimensioni, è formata da una base rocciosa colonizzata da bioconcrezioni calcaree 
[1]. Le tegnùe sono state definite formazioni coralligene, anche se differiscono dal tipico 
coralligeno mediterraneo sensu stricto (Ballesteros, 2006). 
Il coralligeno e i fondi a maërl e rodoliti sono considerati tra i principali hot-spots di 
biodiversità in Mediterraneo. Il coralligeno è prodotto dal concrezionamento di alghe calcaree, 
briozoi, serpulidi, coralli e spugne che si accrescono in condizioni sciafile (Hong, 1980; Ballesteros, 
2006), mentre i fondi a rodoliti e maërl sono substrati sedimentari ricoperti da alghe calcaree libere 
(Corallinales o Peyssonneliaceae) (UNEP-MAP-RAC/SPA, 2008). 
La conoscenza dell’estensione e struttura delle formazioni coralligene in Mediterraneo è 
essenziale per l’individuazione di attività di gestione e protezione di questi habitat, così come 
indicato dalle più recenti Direttive europee e Convenzioni internazionali. Nell’ambito della Marine 
Strategy Framework Directive 2008/56/CE (MSFD) il “Coralligeno (C)” e i “Fondi a maërl e 
rodoliti” sono stati inseriti tra gli Special Habitat da caratterizzare e di cui valutare lo Stato 
Ecologico (GES). 
  3 
Lo scopo ultimo di questo studio, basato sia su attività sperimentali di campo e di 
laboratorio che sull’analisi di dati di letteratura, è quello di contribuire ad una più approfondita 
conoscenza delle comunità biotiche degli affioramenti rocciosi del Nord Adriatico. La maggior 
parte dell’attività di ricerca è stata incentrata sullo studio della struttura e variabilità delle comunità 
macroalgali, in relazione alle principali variabili ambientali e caratteristiche morfologiche degli 
affioramenti rocciosi del Veneto e del Friuli Venezia Giulia. È stata inoltre analizzata la 
componente algale dei fondi a maërl e rodoliti, che si estendono dalle coste venete fino al 
circalitorale Sloveno. 
 
HABITAT FONDI A MAËRL E RODOLITI 
Per il Nord Adriatico non sono disponibili dati recenti e rappresentativi sulla distribuzione di 
maërl e rodoliti. La loro presenza è stata segnalata per la prima volta nel Golfo di Trieste nell’area 
prospiciente le lagune di Grado e Marano (Giaccone, 1978; Orel et al., 1981-82). Successivamente 
uno studio condotto da Nichetto (1990) ha rilevato la presenza di talli di maërl, prevalentemente 
morti, sui fondali sabbiosi che si estendono da Grado a Venezia. Infine, Bressan e Giaccone (2005) 
hanno riportato la presenza di maërl fossile nei sedimenti del Dosso di Santa Croce posto al centro 
del Golfo di Trieste. 
Per meglio definire l’estensione di questo Habitat a scala di sottoregione, a partire dal 2008, 
sono state campionate 46 stazioni nel versante italiano del Golfo di Trieste [1] e al largo della 
Slovenia [2]. Il campionamento in collaborazione con l’ARPA-FVG è tutt’ora in corso. I campioni 
sono stati raccolti in immersione o mediante bennate e dragaggi.  
Considerando anche i dati di letteratura sui fondi mobili dal Veneto alle coste Slovene sono 
state rinvenute 23 Corallinales, la cui distribuzione batimetrica è compresa tra 9 e 24 m (Orel et al., 
1981-82; Nichetto, 1990; Bressan e Giaccone, 2005; [1]; [2]). 15 Corallinales sono state rinvenute 
sotto forma di rodoliti: Lithophyllum incrustans Philippi, Lithophyllum racemus (Lamarck) Foslie, 
Lithophyllum corallinae (P.L.Crouan & H.M.Crouan) Heydrich, Lithophyllum pustulatum (J.V. 
Lamouroux) Foslie, Lithothamnion corallioides (P.L.Crouan & H.M.Crouan) (P.L.Crouan & 
H.M.Crouan), Lithothamnion minervae Basso, Lithothamnion philippii Foslie, Lithothamnion 
sonderi Hauck, Lithothamnion valens Foslie, Neogoniolithon brassica-florida (Harvey) Setchell & 
Mason, Neogoniolithon mamillosum (Hauck) Setchell & L.R. Mason, Phymatolithon calcareum 
(Pallas) W.H. Adey & D.L. McKibbin, Phymatoltihon lenormandii (Areschoug) W.H. Adey, 
Spongites fruticulosa Kützing), Sporolithon ptycoides Heydrich. 
Delle 11 Corallinales raccolte mediante dragaggi nel circalitorale sloveno 5 taxa 
rappresentano nuove segnalazioni per l’area di studio: Hydrolithon boreale (Foslie) Y.M. 
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Chamberlain, L. philippii, L. minervae, L. sonderi, N. brassica-florida [2]. Nella biocenosi del 
Detritico Costiero e presso i banchi di Cladocora caespitosa Linnaeus, L. philippii, L. sonderi, L. 
minervae, L. pustulatum, L. racemus, N. brassica-florida, N. mamillosum, P. lenormandii sono stati 
campionati come rodoliti vivi, morti o fossili. Alcuni siti sono risultati caratterizzati 
prevalentemente da rodoliti sub-fossili [2]. 
Sui fondi mobili da Venezia a Trieste sono state censite 15 Corallinales in forma di rodoliti, 
in prevalenza caratteristiche del Detritico Costiero. I dati degli anni ’90 avevano evidenziato la 
dominanza di talli morti in particolare nell’area di Grado, che risultava anche impoverita in termini 
di abbondanza. Il presente studio ha invece individuato proprio al largo di Grado la presenza di 
facies vive di maërl e rodoliti. In particolare i fondali sabbiosi sono risultati caratterizzati da L. 
racemus, mentre sul substrato pelitico-sabbioso sono stati rinvenuti per la prima volta nel Golfo di 
Trieste talli vivi di P. calcareum, assieme alle altre due specie caratteristiche del maërl 
mediterraneo (L. corallioides e L. minervae) (Curiel et al., 2009; AA.VV., 2010; [1]). 
Poiché l’analisi della morfologia dei rodoliti sembra essere indicativa delle caratteristiche 
idrodinamiche e del tasso di sedimentazione, i talli raccolti in due siti al largo di Grado 
caratterizzati da una più cospicua presenza di forme libere sono stati classificati in base all’indice di 
sfericità e alla densità delle ramificazioni [1]. 
 
HABITAT CORALLIGENO 
La posizione, la profondità, la topografia e la struttura geologica degli affioramenti rocciosi 
del Nord Adriatico sono ben documentati già da tempo, come lo sono la biodiversità e la variabilità 
spaziale delle comunità zoobentoniche. Al contrario solo pochi studi sono stati condotti sulle 
macroalghe [3]. 
Nel presente studio sono state analizzate la biodiversità e la variabilità spaziale delle 
comunità macroalgali di 37 affioramenti rocciosi situati sui fondali antistanti le lagune di Venezia e 
Grado-Marano, a distanze dalla costa comprese tra 0.5-10 miglia nautiche e profondità tra 7 e 25 m 
[3]. In base alla loro morfologia ed elevazione dal substrato tali affioramenti sono stati suddivisi in 
3 tipologie: i) piccole rocce sparse con elevazione di 0.5-1m; ii) rocce raggruppate con elevazione 
di 0.5-1m; iii) strutture ampie con rilievo fino a 3-4m. Sulle superfici orizzontali superiori di 
ciascun affioramento le macroalghe sono state campionate mediante grattaggi di tre aree (2500 
cm2). In laboratorio sono stati analizzati il numero di taxa, la copertura di Rhodophyta, 
Chlorophyta, Ochrophyta e dei gruppi morfo-funzionali (forme incrostanti, filamentose ed erette). 
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Le relazioni di questi parametri con la tipologia del substrato, la profondità e la distanza dalla costa 
sono state valutate mediante analisi statistica [3].  
In totale sono stati identificati 173 taxa, di cui 124 Rhodophyta, 25 Ochrophyta e 24 
Chlorophyta. Con l’aggiunta di dati di letteratura il numero di macroalghe censite sugli affioramenti 
del Nord Adriatico è di 190 taxa., comprendendo gran parte della flora della regione. Considerando 
il contesto biogeografico e i fondali mobili circostanti le tegnùe presentano una elevata biodiversità 
algale, se comparata con le formazioni coralligene del Mediterraneo. 
L’analisi floristica ha portato al ritrovamento di Mesophyllum macroblastum (Foslie) Adey 
(Hapalidiaceae, Corallinales, Rhodophyta) componente importante del coralligeno nel Mediterraneo 
occidentale e prima segnalazione per il Nord Adriatico. I talli gametangiali sono stati invece 
rinvenuti per la prima volta in Mediterraneo [4]. La morfologia e l’anatomia dei talli raccolti nel 
Golfo di Trieste sono state analizzate al SEM e successivamente comparate con campioni d’erbario 
provenienti dal Tirreno e con dati di letteratura. In base alla struttura e anatomia dei concettacoli 
tetrasporangiali è stata proposta una nuova chiave dicotomica per l’identificazione dei taxa 
Mediterranei del genere Mesophyllum.  
È stato inoltre segnalato per la prima volta in Mediterraneo Phymatolithon lamii (Lemoine) 
Y. Chamberlain (Hapalidiaceae, Corallinales, Rhodophyta), specie aliena incrostante nord atlantica 
[5]. Lo studio morfo-anatomico al SEM dei campioni raccolti ha evidenziato alcune differenze 
rispetto ai tipi e ai campioni delle Isole Britanniche. Sono stati inoltre individuati e descritti i 
caratteri che distinguono P. lamii dalle altre due specie del genere ed è stata proposta una nuova 
chiave dicotomica basata sulla morfologia esterna del tallo e la struttura dei concettacoli. 
Il ritrovamento di P. lamii al di fuori del suo range ottimale di temperatura e la presenza di 
entrambe le fasi riproduttive sembrano indicare una maggiore capacità adattativa di questa specie. È 
quindi possibile che P. lamii sia presente anche in altre aree del Mediterraneo, ma confuso con il 
congenerico P. lenormandii. 
Oltre a P. lamii sugli affioramenti rocciosi campionati sono state rinvenute altre 7 specie 
aliene, già segnalate nella laguna di Venezia: Antithamnion hubbsii E.Y.Dawson, Desmarestia 
viridis (O.F.Müller) J.V.Lamouroux, Heterosiphonia japonica Yendo, Neosiphonia harveyi 
(J.W.Bailey) M.S.Kim, H.G.Choi, Guiry & G.W.Saunders, Polysiphonia morrowii Harvey, 
Polysiphonia stricta (Dillwyn) Greville, Solieria filiformis (Kützing) P.W.Gabrielson [3]. 
In totale sono state rinvenute 5 Peyssonneliaceae e 22 Corallinales, tra cui le più comuni 
sono L. pustulatum e L. philippii. È peculiare l’assenza di alcune alghe comuni nelle formazioni 
coralligene tipiche del Mediterraneo, che sono invece presenti sui substrati rocciosi sottocosta e 
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poco profondi del Golfo di Trieste, quali Halimeda tuna (Ellis & Solander) J.V. Lamouroux e 
Flabellia petiolata (Turra) Nizamuddin. 
La copertura media (14.8 % ± 29.2 %) è bassa rispetto ai valori riportati per il Mediterraneo 
occidentale (>120 %) Le specie più abbondanti sono Peyssonnelia sp.pl., L. philippii, L. pustulatum 
e Zanardinia typus (Nardo) P.C.Silva. Per quanto riguarda i gruppi morfo-funzionali il numero 
delle alghe filamentose (13.4 ± 9.0 taxa) è maggiore rispetto alle forme incrostanti (6.4 ± 5.6 taxa) 
ed erette (5.4 ± 3.8 taxa). Risultati opposti sono stati ottenuti considerando invece le coperture 
medie (incrostanti: 8.2 % ± 19.3 %; erette: 4.2 % ± 8.6 % ; filamentose: 2.3 % ± 5.0 % ). 
Sia il numero di macroalghe che la copertura mostrano un'elevata variabilità correlata alla 
distanza dalla costa, alla topografia degli affioranti e alla profondità. Tale variabilità è più marcata 
sottocosta in vicinanza di sbocchi fluviali e alla laguna di Venezia. Questi affioramenti, sottoposti 
ad elevata sedimentazione, sono caratterizzati da bassi valori di copertura e dalla presenza di taxa a 
tallo eretto o comuni nelle acque di transizione e sulle strutture artificiali, quali ad esempio Ulva 
laetevirens Areschoug, Cryptonemia lomation (Bertoloni) J.Agardh, Rhodophyllis divaricata 
(Stackhouse) Papenfuss, Rhodymenia ardissonei (Kuntze) Feldmann, Ceramium diaphanum 
(Lightfoot) Roth, Chondria capillaris (Hudson) M.J.Wynne, Dictyota dichotoma v. intricata 
(C.Agardh) Greville. Gli affioramenti posti a maggior profondità al largo delle lagune di Grado e 
Venezia mostrano invece elevati valori di copertura di specie biocostruttrici, quali L. stictaeforme, 
L. philippi, N. mamillosum. In particolare gli affioramenti del Golfo di Trieste, caratterizzati da una 
minor torbidità e sedimentazione, presentano il numero di macroalghe e i valori di copertura di 
specie incrostanti maggiori. In generale le forme filamentose mostrano un elevato numero di taxa in 
entrambe le aree ma con bassi valori di copertura, ad eccezione di Pseudochlorodesmis furcellata 
(Zanardini) Børgesen . 
Dato che la MSFD richiede che il GES sia definito a livello ecosistemico, lo studio è stato 
integrato con dati relativi alle comunità zoobentoniche e alla fauna ittica [6]. È stata quindi ottenuta 
una check-list di 1001 taxa, che evidenzia la grande biodiversità degli affioramenti del Nord 
Adriatico. I gruppi principali presenti sugli affioramenti biogenici sono molluschi (256 taxa), alghe 
(190 taxa), policheti (144 taxa), crostacei (124 taxa), spugne (68 taxa), tunicati (40 taxa) e pesci (80 
taxa). In generale gli affioramenti Adriatici sono contraddistinti da un maggior numero di 
sospensivori e da una ridotta complessità strutturale delle comunità biotiche rispetto al coralligeno 
mediterraneo. Gli affioramenti del Veneto, probabilmente anche in relazione al numero di studi 
condotti, presentano un maggior numero di taxa zoobentonici rispetto a quelli del Friuli Venezia 
Giulia e ai fondali Sloveni. 
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I principali biocostruttori delle tegnùe sono rappresentati da alghe calcaree e policheti. C. 
caespitosa risulta rara sugli affioramenti italiani mentre mostra un’importante attività di 
biocostruzione in Slovenia. Complessivamente sono stati censiti 17 taxa considerati caratteristici del 
coralligeno (sensu Ballesteros, 2006), al contrario i grandi antozoi e briozoi sono assenti, ad 
eccezione di Myriapora truncata Pallas rinvenuta in Slovenia. L'assenza di queste specie è 
probabilmente legata alla scarsa elevazione degli affioramenti, alla risospensione dei sedimenti e 
alle ridotte dimensioni delle superfici colonizzabili. Il ruolo dei bioerosori sui processi di 
biocostruzione è stato poco indagato. In totale sono stati censiti 14 taxa bioerosori, di cui 4 poriferi, 
2 sipunculidi, 4 bivalvi, 3 policheti e 1 echinoderma. 
 
In conclusione questo studio rappresenta un importante contributo alla caratterizzazione 
della componente macroalgale del coralligeno di fondo duro e mobile in Nord Adriatico. Sono state 
individuate facies vive di maërl in diversi siti al largo della laguna di Grado e definite le tipicità del 
coralligeno degli affioramenti rocciosi adriatici, adattato a elevati tassi di sedimentazione e ampie 
escursioni termiche e di salinità. Le tegnùe, per la ridotta profondità e particolare topografia, 
presentano caratteristiche in parte simili al coralligeno descritto per le coste Pugliesi (Sarà, 1969). 
 
Le conoscenze acquisite durante questa ricerca hanno permesso di: 
- designare due affioramenti come nuova area SIC per il Friuli Venezia Giulia (IT3330009 “Trezze 
San Pietro e Bardelli”) che con la Deliberazione della Giunta regionale n. 1623 del 20 settembre 
2012 è entrata a far parte della rete Natura 2000. 
- includere ai fini dell’attuazione della MSFD il nord Adriatico tra le 11 assessment area per gli 
Habitat “Coralligeno” e “Fondi a maërl e rodoliti”. Lo Stato Ecologico è stato indicato in base al 
“giudizio esperto”, dato che per i due Habitat mancano a livello nazionale ed europeo indici validati 
per la definizione dei valori soglia del GES. 
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Introduction 
The geographical, climatic and biological distinctive features of the Northern Adriatic Sea drive to 
the existence of particular habitats. The lower infralittoral and circalittoral zones from the Gulfs of 
Venice to Trieste and off the coasts of Slovenia are dominated by muddy and coastal detritic 
bottoms (Lipej et al. 2006). However, numerous rocky outcrops are scattered at depths between 7 
and 25 m and at distances of 0.5-25 nautical miles from the Italian coasts, while Cladocora 
caespitosa reefs are present near the Slovenian shores. The rocky outcrops, locally named as 
“tegnùe”, “trezze”, “grebeni”, “bromboli” and “presùre”, mainly concentrate between the Po 
Delta and the Gulf of Trieste, making a sort of arch that follows the shoreline. They are well known 
by fishermen who knew their existence since the 18th century (Olivi 1792). Stefanon (1967) was the 
first to describe some of these outcrops off Grado, which were initially interpreted as beachrocks 
(Braga and Stefanon 1969, Stefanon 1970, Newton and Stefanon 1975). Their genesis is currently 
related to seeping methane, and cementation and lithification processes (Colantoni et al. 1998, 
Stefanon and Zuppi 2000, Conti et al. 2002, Gordini et al. 2004, 2012). Most of these rocky 
outcrops are formed by a base rock (Stefanon and Zuppi 2000) hosting the growth of calcareous 
bioconcretions.  
These rocky outcrops display a wide range of morphologies and dimensions, which, together with 
environmental factors and human pressures, influence the habitat complexity and thus their 
biodiversity. Northern Adriatic outcrops have been referred as coralligenous assemblages (Casellato 
and Stefanon 2008, Curiel et al. 2012) although they differ from the typical Mediterranean 
coralligenous outcrops sensu stricto (Ballesteros 2006), showing some distinctive features. 
Coralligenous formations are endangered throughout the Mediterranean Sea, due to several man-
induced disturbances (Ballesteros 2006, RAC/SPA 2008). Increased knowledge about their extent, 
species composition and structure is essential for a suitable management that guarantees their 
protection, as specified by EU Directives and international Conventions and Protocols.  
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The aim of this study is to make an up-to-date contribution to the knowledge of the specific 
composition of the benthic assemblages and fish fauna from these northern Adriatic sublittoral 
reefs, based on the revision of literature data. 
 
Material and methods 
Geomorphological and Oceanographic setting 
The Northern Adriatic is the most dynamic basin of the Mediterranean Sea (Russo and Artegiani 
1996, Artegiani et al. 1997), characterized by strong river run-offs and wide seasonal and 
interannual temperature and salinity variability. The Adriatic Sea is surrounded by mainland areas, 
which exhibit sharp contrasts in tectonism, topography, climate and fluvial inputs. The northwestern 
coasts (venetian littoral up to Grado-Marano) present a long line of coastal lagoons, dominated by 
fine sediment and featuring important sediment outputs, whereas a number of small embayments 
can be found in the northeastern part south to Northern Istria which either follow tectonic lines or, 
as it is frequently the case, have been cut into the more easily eroded Flysch zones (Stefanon 1970, 
1971a,b). The water density gradient between the north and the south Adriatic Sea is the most 
important factor triggering water movements in a main counter clock wise current, down to the 
Otranto straits and into the Mediterranean Sea, with an average velocity of 10 to 20 cm/sec. This 
current allows the Adriatic waters to be completely renewed about every 3 years (Zore-Armanda 
1969). The highest rivers discharge generally occurs in late spring and autumn. The concentration 
of inorganic nutrients can be highly variable and is mainly determined by river inputs (Burba et al. 
1994). 
 
Fig. 1. Location map of the northern Adriatic Sea rocky outcrops (black 
dots). The Veneto, Friuli Venezia Giulia and Slovenia reefs considered are 
included into the drawn polygons.  
 
Datasets and analysis 
Macroalgae quantitative data come from studies made over ca. 15 years on 37 rocky outcrops (see 
Curiel et al. 2012 for details). The investigated outcrops are located 0.5-10 nautical miles offshore 
  84 
the Venice and Grado-Marano lagoons (FVG) at depths ranging from 7 to 25 m (Figure 1). Data 
related to the Slovenian area come from benthos dredge samplings made in open waters off Cape 
Madona (Piran), off Fiesa, near Cape Ronek, and in the Bay of Piran (Falace et al. 2011) (Figure 1). 
Qualitative data available in Solazzi and Tolomio (1981), Ponti and Mescalchin (2008) Ponti et al. 
(2011) have also been used. 
Benthic invertebrates and fish fauna data are referred to studies reported in Table 1. Composition 
and abundance of the epibenthic assemblages were investigated in FVG areas using non-destructive 
methods, based on photographic sampling or video shoots. Voucher specimens were collected for 
accurate taxonomical identifications. Off the venetian coasts samplings were performed by manual 
scraping and collecting sessile invertebrates and vagile fauna with a vacuum lift using SCUBA. The 
number of individuals and the relative abundance of non-colonial taxa were determined, while the 
coverage was estimated for the colonial ones. Furthermore, the biomass was measured as dry 
weight. Samplings in Slovenian waters were performed using a benthos dredge. Data referenced by 
Mizzan (1992), Gabriele et al. (1999), Casellato and Stefanon (2008), and Ponti et al. (2011) have 
also been used.  
Fish fauna dataset of FVG outcrops comes from visual census samplings and a seasonal study using 
trammel nets (Tab. 1). Finally, data by Cenci and Mazzoldi (2006) Giovanardi (2010) and Pessa and 
Molin (2010) using experimental fishing has been considered for the Venetian outcrops.  
 






















X   X X Borme 2010, Borme and 
Tirelli 2010, Faresi 2010, 
Odorico et al. 2010, 




  X   Orlando-Bonaca et al. 
2012a,b 
¹ These datasets are cited in the text as Venetian Coast Data (VCD). 
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Results and Discussion 
Biodiversity 
We have obtained a list of 1001 taxa inhabiting the northern Adriatic sublittoral biogenic reefs (the 
animal taxa are listed in Annex I, while the macroalgae are reported in Curiel et al. (2012). The 
main groups are molluscs, algae, polychaetes, crustaceans, sponges and fish. Up to 1666 taxa were 
reported from coralligenous assemblages in the Mediterranean by Ballesteros (2006) (Table 2), the 
main groups being algae, crustaceans, polychaetes, bryozoans, sponges and fish. Hitherto, 
protozoans, turbellaria, acari, pycnogonida, brachiopods, pterobranchs, nemertines and crinoids 
have not been reported from the northern Adriatic biogenic reefs.  
Differences in the relative abundance of some groups may be attributed to the presence of 
specialists working in these environments (i.e. bryozoans or molluscs). To our opinion, both lists 
will be highly increased as soon as new taxonomic work is performed. This is obvious since in 
some groups there are more representatives in the Adriatic than in the entire Mediterranean (Table 
2). 
 
Table 2. Number of taxa recognized in coralligenous assemblages from throughout the Mediterranean, and in the 
Northern Adriatic Sea. 




Algae 315 190 
Protozoa 61 - 
Porifera 142 68 
Hydrozoa 55 9 
Ctenophora nd 1 
Anthozoa 43 20 
Scyphozoa 1 - 
Turbellaria 3 - 
Platyhelmintha nd 1 
Nemertea 12 1 
Nematoda nd 1 
Polychaeta 191 144 
Oligochaeta nd 1 
Chaetognatha nd 1 
Sipunculida 3 6 
Echiurida 2 1 
Chitonida 7 6 
Prosobranchia 61 113 
Opistobranchia 33 42 
Bivalvia 41 90 
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Scaphopoda nd 2 
Cephalopoda 3 3 
Acarina 6 - 
Pycnogonida 15 1 
Copepoda 54 1 
Ostracoda 10 1 
Cirripedia 3 7 
Phyllocarida 1 1 
Mysida 7 1 
Cumacea 3 3 
Tanaidacea 2 5 
Isopoda 14 10 
Amphipoda 100 29 
Decapoda 56 65 
Stomatopoda nd 1 
Brachiopoda 8 - 
Pterobranchia 1 - 
Bryozoa 171 29 
Crinoidea 2 - 
Ophiuroidea 17 7 
Echinoidea 14 9 
Asteroidea 8 5 
Holothurioidea 9 6 
Tunicata 82 40 
Pisces 110 80 
 
Macroalgae 
Up to 190 macroalgal taxa have been reported from Veneto and FVG sublittoral rocky outcrops 
(138 Rhodophyta, 28 Ochrophyta and 24 Chlorophyta) (Curiel et al. 2012). The number of 
macroalgae collected on the Adriatic outcrops is relatively high considering the biogeographical 
context and the fact that they are dispersed on a sandy bottom (Curiel et al. 2012). The studied 
outcrops are characterized by a rich biodiversity and low coverage, with a high spatial and temporal 
variability on a small to medium scale. Such observations are in accordance with Ballesteros 
(2006), Kipson et al. (2011) and Gatti et al. (2012), who recognized a great heterogeneity within the 
coralligenous assemblages, due to small scale variation of the environmental factors. Morphological 
features and geographical locations of the outcrops influence the spatial pattern of the assemblages 
(Ponti et al. 2011, Curiel et al. 2012). This variability is more evident on shallower outcrops, where 
taxa were usually collected in transitional waters (Sfriso and Curiel 2007, Sfriso et al. 2009, Falace 
et al. 2009a,b) and on artificial coastal structures (Curiel et al. 1999, 2009, Rismondo et al. 2008, 
Falace et al. 2009b, Falace et al. 2010).  
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The high variability in the number of species and coverage recorded on the different outcrops is 
related to distance from the coast, outcrop topography, light availability and depth (Curiel et al. 
2012). Shallower outcrops fostered the growth of erect algae, even if with low coverage, such as 
Ulva laetevirens Areschoug, Cryptonemia lomation (Bertoloni) J.Agardh, Rhodophyllis divaricata 
(Stackhouse) Papenfuss, Rhodymenia ardissonei (Kuntze) Feldmann, Ceramium diaphanum 
(Lightfoot) Roth, Chondria capillaris (Hudson) M.J.Wynne and Dictyota dichotoma v. intricata 
(C.Agardh) Greville. In contrast, deep water outcrops were characterized by high coverage of 
encrusting algae such as Lithophyllum stictaeforme, Neogoniolithon mamillosum and Mesophyllum 
alternans, that are acknowledged as important coralligenous bioconstructors. 
 
Macroinvertebrates 
The inventory of taxa collected lists a total of 732 taxa, belonging to 17 phyla (Annex I). The most 
numerous groups are molluscs (256 taxa), polychaetes (144 taxa), crustaceans (124 taxa), sponges 
(68 taxa) and tunicates (40 taxa). 
Based on VCD data the most frequent taxa (presence >50% of the sampling sites) were the bivalves 
Rocellaria dubia, Hiatella arctica, Modiolus barbatus, Striarca lactea, Musculus subpictus, 
Mimachlamys varia, Nucula nucleus, the gastropods Nassarius incrassatus, Hexaplex 
(Trunculariopsis) trunculus, the polychaetes Ceratonereis (Composetia) costae, Sabellaria 
spinulosa, Eunice vittata, Marphysa sanguinea, Spirobranchus triqueter, Hydroides 
pseudouncinatus, the decapods Pisidia longimana, Alpheus dentipes, Athanas nitescens and 
Pilumnus hirtellus. Sponges displayed a mean coverage of 11%, with a maximum of 33%. The 
most abundant and frequent taxa (10-50% of the sampling sites) were Tedania (Tedania) anhelans, 
Ircinia variabilis, Cliona viridis, Sarcotragus spinosulus, Chondrilla nucula, Aplysina aerophoba, 
Chondrosia reniformis and Dysidea fragilis. Didemnum maculosum, Pyura dura, Microcosmus 
vulgaris, Styela canopus, Polycitor adriaticus and Phallusia fumigata were the most frequent 
tunicates (20-60% of the sampling sites), while the most abundant were P. adriaticus, Aplidium 
conicum and D. maculosum (mean coverage 1%, max. 8%). The most frequent bryozoans were 
Schizobrachiella sanguinea (50% of the sampling sites), Amathia lendigera, Caberea boryi, 
Schizoporella errata and Tricellaria inopinata (10-25% of the sampling sites). S. sanguinea, S. 
errata, A. lendigera, together with Calpensia nobilis, displayed also high coverage (mean coverage 
2%, max. 42%). Among the echinoderms, the brittlestars Ophiothrix fragilis and Amphipholis 
squamata showed the highest frequency (> 90%).  
On the Veneto outcrops the greatest values of biomass (VCD data) were measured for the sponges 
S. spinosulus, T. anhelans, C. viridis, C. nucula, I. variabilis (25-35 g dw m-2), the tunicates A. 
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conicum, Ascidia mentula (1-3 g dw m-2), the bryozoan S. sanguinea (5 g dw m-2), the bivalves 
Arca noae, Ostrea edulis, Mimachlamys varia, Chama gryphoides, R. dubia (3-38 g dw m-2) and 
the gastropods H. trunculus (16 g dw m-2), Thylacodes arenarius, Bolma rugosa and Nassarius 
incrassatus (1.1-1.5 g dw m-2).  
Fishes 
A total of 80 fish species were observed and/or collected using visual census and experimental 
fishing (Annex I). Most taxa were benthic (38) or necto-benthic (33), with a very small number of 
necto-pelagic (4) and pelagic (5) taxa. The most abundant taxa collected (Borme 2010) on the FVG 
outcrops were Diplodus annularis, Spicara maena, Pagellus erythrinus, Trisopterus minutus, 
Arnoglossus thori, Monochirus hispidus, Scorpaena notata, S. porcus and Symphodus (Crenilabrus) 
tinca. The highest species richness was observed in summer, but the maximum number of 
individuals was recognised in winter, mainly due to Diplodus annularis and Spicara maena, which 
use to aggregate in the vicinity of the outcrops when water temperature falls down (Borme 2010). 
On the Veneto outcrops the most abundant species were Diplodus annularis, Lithognathus 
mormyrus, Trachurus trachurus and Diplodus sargus (Pessa and Molin 2010). Giovanardi (2010) 
found Diplodus annularis, Pagellus erythrinus, Spicara smaris, Trisopterus minutus and Diplodus 
vulgaris as the main species present in fish catches.  
 
Macroalgal and animal builders 
According to Boldrin (1979), the main builder organisms responsible for the growth of the Adriatic 
rocky outcrops are coralline algae, bryozoans, molluscs (Arca noae, Chama gryphoides, Thylacodes 
arenarius), anthozoans (Cladocora cespitosa) and serpulid polychaetes (Serpula concharum, 
Serpula vermicularis, Spirobranchus triqueter, Protula sp.). Ponti et al. (2011) indicate the 
encrusting calcareous red algae as the dominant reef-forming organisms. However, the epibenthic 
assemblages of the Northern Adriatic reefs are very heterogeneous in terms of presence and relative 
abundance of taxa, and thus of the relative importance of the builders activity (Mizzan 1992, Ponti 
et al. 2011; Curiel et al 2012).  
Up to 22 Corallinales and 5 Peyssonneliaceae have been reported (Curiel et al. 2012). The most 
common species were Lithophyllum pustulatum and Lithothamnion philippii, while the genus 
Peyssonnelia showed the highest coverage. In Table 3 the main builder algae are reported. Free-
living, unattached nodules of coralline algae were observed in the seabed surrounding the FVG 
outcrops. Lithophyllum racemus (Lamarck) Foslie was predominant on sandy bottoms, while maërl 
facies with Lithothamnion corallioides (P.L.Crouan & H.M.Crouan) P.L.Crouan & H.M.Crouan 
and Phymatolithon calcareum (Pallas) W.H.Adey & D.L.McKibbin, along with Lithothamnion 
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minervae Basso and L. racemus, were present on pelitic-sandy bottoms. Mesophyllum 
macroblastum, a rair species in the Adriatic, was also collected in the FVG region (Kaleb et al. 
2011) along with Phymatolithon lamii (M.Lemoine) Y.M.Chamberlain reported for the first time in 
the Mediterranean Sea (Kaleb et al. 2012). 
On the Slovenian bottoms 11 coralline algae were collected (Falace et al. 2011). The most frequent 
were: L. philippii, Lithothamnion sonderi, L. minervae and Pneophyllum confervicola (Kützing) 
Y.M.Chamberlain, followed by L. pustulatum and Neogoniolithon brassica-florida. In some sites 
sub-fossil rhodoliths were also abundant. 
 















Lithothamnion minervae  Basso + +* 
Lithothamnion philippii  Foslie + +* 
Lithothamnion sonderi  Hauck + +* 
Mesophyllum alternans  (Foslie) 
Cabioch and Mendoza 
+  




(Harvey) Setchell and Mason 
+ +* 
Neogoniolithon mamillosum 
(Hauck) Setchell and Mason 
+ + 
Peyssonnelia harveyana  Crouan 
and Crouan ex J.Agardh 
+  
Peyssonnelia polymorpha  
(Zanardini) F.Schmitz 
+  
Peyssonnelia rosa-marina  
Boudouresque and Denizot 
+  
Peyssonnelia rubra  (Greville) 
J.Agardh 
+  







Among the “large animal builders” (sensu Hong 1980, Ballesteros 2006) we report the bryozoans 
Myriapora truncata (Orlando-Bonaca et al. 2012a,b), the serpulids Serpula vermicularis (Casellato 
et al. 2007, Faresi 2010, Ponti et al. 2011, VCD), S. concharum (Gabriele et al. 1999, Casellato and 
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Stefanon 2008, Ponti et al. 2011, VCD) and Spirobranchus polytrema (Gabriele et al. 1999), the 
molluscs Vermetus triquetrus (Orlando-Bonaca et al. 2012a,b, VCD), Thylacodes arenarius 
(Mizzan 1992, Casellato and Stefanon 2008, Faresi 2010, Ponti et al. 2011, VCD) and the 
scleractinians Leptopsammia pruvoti (Casellato and Stefanon 2008, Ponti et al. 2011), Caryophyllia 
inornata (Mizzan 1992, Casellato and Stefanon 2008), C. smithii (Mizzan 1992, Faresi 2010, Ponti 
et al. 2011). The most common and widespread on the Veneto outcrops are S. vermicularis, S. 
concharum and V. triquetrus (Gabriele et al. 1999, Casellato and Stefanon 2008, Ponti et al. 2011, 
VCD). C. caespitosa resulted to be rare on the Italian outcrops, while it proved to be an important 
builder in Slovenia. 
The most common animals with a “reduced builder activity” (sensu Hong 1980) are the serpulids 
Hydroides spp. (Gabriele et al. 1999, Ponti et al. 2011, VCD) and the barnacle Verruca strömia 
(Gabriele et al. 1999, Casellato and Stefanon 2008, VCD). Finally, the “agglomerative builders” 
(sensu Hong 1980) are the bryozoans Beania sp. (VCD) and the alcyonarian Epizoanthus arenaceus 
(Gabriele et al. 1999, Casellato and Stefanon 2008, VCD). Geodia cydonium is frequent and 
abundant on the Veneto and FVG outcrops and was also found in Slovenia (Casellato and Stefanon 
2008, Faresi 2010, Ponti et al. 2011, Orlando-Bonaca et al. 2012a,b).  
It is worth to mention that according to Ballesteros (2006) bryozoans largely contribute as builders 
of the coralligenous framework, while during our studies only two species were found. 
The role of the bioeroders on the biogenic reefs of the Northern Adriatic has not yet been 
exhaustively explored. On the rocky outcrops of the Northern Adriatic a total of 14 bioeroders were 
found, of which 4 Porifera, 2 Sipunculida, 4 Bivalvia, 3 Polychaeta and 1 Echinodermata (Annex I). 
On the Veneto outcrops Cliona viridis and C. celata are abundant and frequent taxa (Gabriele et al. 
1999, Casellato and Stefanon 2008, Ponti et al. 2011, VTD) while C. rhodensis and C. thoosina 
were found only by Ponti et al. (2011). Echinus melo was restricted to the FVG outcrops even if its 
bioerosional role could be considered very limited, because of the exiguous number of individuals 
observed on the rocky surfaces.  
The microborers (i.e. green algae, fungi, cyanobacteria) have not been taken into consideration, 
while among the macroborers the most frequent were the Mollusca H. arctica (66% of the Veneto 
sampling sites, with mean biomass of 0,2 g dw m-2) and R. dubia (83% of the Veneto sites; mean 
biomass 3 g dw m-2) that are widespread on the FVG and Veneto rocky outcrops and on Slovenian 
bottoms (Mizzan 1992, Gabriele et al. 1999, Casellato and Stefanon 2008, Faresi 2010, Ponti et al. 
2011, Orlando-Bonaca et al. 2012a,b, VTD). Lithophaga lithophaga (17% of the Veneto sites; 
mean biomass 1,5 g dw m-2) and Petricola lithophaga (13% of the Veneto sites; mean biomass 0,1 
g dw m-2) were reported by Casellato and Stefanon (2008) and VCD. 
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Geographical gradients  
The macroalgal assemblages of the Veneto and FVG outcrops were similar in the number of taxa, 
but differed in coverage (Fig. 2), the abundance of macroalgae being larger in FVG (Curiel et al. 
2012). Both the number of algae and their coverage showed a great variability in relation to the 
morphology of the outcrops, distance from the coast, depth and geographical location (Curiel et al. 
2012). On the inshore outcrops situated near the fluvial inflows and the Venice lagoons, the algal 
coverage was very low and the substrate was largely covered by sediment. On the contrary, the 
rocky outcrops situated in deeper water offshore the Venice Lagoon (mean distance 10 km) along 
with the sites off the Grado-Marano Lagoons, were characterized by the highest total algal 
coverage. In particular, the FVG outcrops, distinguished by lower turbidity and sedimentation, 
displayed a higher number of taxa and total coverage of encrusting algae such as Lithophyllum 
incrustans, L. minervae, L. philippii, Peyssonnelia polymorpha and P. rosa-marina. Some erect 
algae, such as Arthrocladia villosa (Hudson) Duby, Cryptonemia lomation, Dictyota dichotoma 
(Hudson) J.V. Lamouroux v. dichotoma, Halymenia elongata C. Agardh, H. floresii (Clemente) C. 
Agardh, Nithophyllum punctatum (Stackhouse) Greville, R. ardissonei, Scinaia complanata (F.S. 
Collins) A.D. Cotton and Taonia atomaria (Woodward) J. Agardh, were also abundant. Although 
the turf-forming and filamentous algae numerically succeeded both on the Veneto and FVG 
outcrops, they showed low coverage, with the exception of Pseudochlorodesmis furcellata 




Fig. 2 Mean number of species and coverage of main algal morphological groups. 
 
The Veneto outcrops show a great number of zoobenthic taxa in comparison to the FVG ones and 
the Slovenian circalittoral bottoms. In particular, the main differences were observed for 
crustaceans, molluscs, polychaetes, sponges and tunicates (Fig. 3). Noticeably, this difference 
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should be mostly due to the great number of rocky outcrops investigated and published studies 
along the Venetian coasts and to the different sampling methods. Nevertheless, since in terms of 
trophic guilds the majority of these epibenthic invertebrates are filter feeders, the greater incidence 
of organic suspended matter that characterize the western sector of the Northern Adriatic (Bianchi 
et al. 2004, Solidoro et al. 2009) could also contribute to explain the observed differences.  
 









































































































Fig. 3 Zoobenthic taxa percentage in the different study areas. 
 
The sublittoral belt off Slovenia is characterized by a bionomic element formerly defined as 
“precoralligenous” stage (Pérès and Gamulin Brida 1973), composed mostly by Corallina 
officinalis Linnaeus, Flabellia petiolata (Turra) Nizamuddin, Halimeda tuna (J.Ellis & Solander) 
J.V.Lamouroux, Lithothamnion spp. and Peyssonnelia squamaria (Orlando-Bonaca and Lipej 
2005). In Slovenia this assemblage is distributed from 3 m to 14 m, within the area between Cape 
Ronek and Cape Madona Nature Monument in Piran. It comes clear that the extension of this 
habitat is currently unknown, as a complete mapping is not yet available. These assemblages 
increase the habitat heterogeneity by offering many ecological niches for many benthic 
invertebrates. At the very same time this habitat type hosts outstanding fish diversity (Lipej et al. 
2003, Orlando-Bonaca and Lipej 2007). The circalittoral belt hosts a different habitat represented 
by smaller biogenic formations colonized mainly by coralline algae (Falace et al. 2011) and  benthic 
filter-feeders. Moreover, in waters off Cape Ronek, the only biogenic reef till now described for the 
Slovenian area is a solitary reef created by the stony coral C. caespitosa. The species is also present, 
in a much smaller extention, in the Cape Madona Nature Monument in Piran. At those localities 
dense agglomerations of the stony coral form a peculiar facies, despite the fact that the largest 
colonies do not even reach 50 cm in diameter. The main ecological parameters which seem to play a 
major role accounting for the distribution of those agglomerations are light availability, substrate 
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heterogeneity and hydrodinamic features. C. caespitosa is mainly threatened by pollution, as well as 
by siltation, anchoring and trawling (Lipej et al. 2006). It seems that it is also sensitive to the 
temperature increase due to the global climatic changes, and, on a general overview, it is 
undergoing a rapid decrease in both size and spatial distribution in the Mediterranean Sea (Morri et 
al. 2001). In the venetian outcrops, C. caespitosa is a rare species, but the discovery of fossils 
testifies the relevant role that this bioconstructor had in the past (Ponti and Mescalchin 2008). In the 
Northern Adriatic recent work reported banks of Cladocora along the Prvić and Pag Islands 
(Croatia) (Kružić and Benković 2008). 
 
Comparisons with typical Mediterranean coralligenous habitat 
The origin of the Northern Adriatic rocky outcrops is mainly related to the cementation process due 
to methane seepings and not only to bioconstruction activity (Gordini et al. 2012). This habitat due 
to the turbidity that characterizes the Northern Adriatic develops at shallower depths when 
compared to typical Mediterranean coralligenous outcrops that are described at depths from 20 to 
120 meters (Ballesteros 2006).  
17 taxa considered characteristic of the coralligenous habitat (Ballesteros 2006) are reported on the 
Adriatic rocky outcrops, of which 7 Crustacea (Alpheus dentipes, Athanas nitescens, Cestopagurus 
timidus, Eualus cranchii, Galathea bolivari, Pilumnus hirtellus, Porcellana platycheles), 5 
Polychaeta (Eunice torquata, Haplosyllis spongicola, Lumbrineris coccinea, Pholoe minuta, 
Platynereis coccinea), 4 Porifera (Acanthella acuta, Agelas oroides, Axinella damicornis, Haliclona 
(Reniera) mediterranea) and 1 Tunicata (Cystodytes dellechiajei). On the contrary, the large 
anthozoans, like Paramuricea clavata (Risso 1826), Leptogorgia sarmentosa (Esper 1789) and 
Eunicella species, are lacking. Even if on the Adriatic rocky outcrops 29 species of Bryozoa have 
been reported (Annex I), the large bryozoans, such as Margaretta cereoides (Ellis & Solander 
1786), Cellaria salicornioides Lamouroux, 1816, Pentapora fascialis (Pallas 1766) and Reteporella 
grimaldii (Jullien 1903) are missing, except for Myriapora truncata that was found in Slovenia.  
The absence of these species is probably related to the scarce elevation of the outcrops, an increased 
sediment resuspension, a reduced surface of colonization and a high water turbidity.  
None of the reported fish species (Annex I) could be considered typical of the coralligenous habitat 
(Ballesteros 2006), although most of them are characteristic of hard bottoms or gravel substrata. In 
particular Diplodus puntazzo, Scorpaena scrofa, Serranus cabrilla, Spicara smaris, Spondyliosoma 
cantharus are considered abundant species, and Chromis chromis, Conger conger, Coris julis, 
Dentex dentex, Diplodus vulgaris, Labrus merula, Sciaena umbra, Scorpaena notata, Zeus faber, 
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Symphodus mediterraneus and S. tinca are considered common species in coralligenous habitats 
from the North Western Mediterranean (Sartoretto et al. 1997, Ballesteros 2006).  
 
Conclusions 
The rocky outcrops of the Northern Adriatic Sea represent an important hot spot for species 
diversity since they represent the only hard bottoms in the lower infralittoral and upper circalittoral 
zones. These biogenic reefs probably represent a unique type of outcrops related to coralligenous 
reefs, similar to those described from the Apulian coasts (Sarà 1969), and they seem to withstand 
high salinity and temperature variations. They are characterized by a high number of suspension 
feeders and by a low complexity at structural and functional levels. Due to their rarity, their 
biogenic origin and the fact that they concentrate a large number of hard bottom animals and algae, 
which are extremely rare in the Northern Adriatic, these formations need to be protected at the same 
level of that already established for coralligenous assemblages under the Barcelona Convention and 
the Habitats Directive.  
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